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Tabela 1: Seznam uporabljenih kratic ........................................................................................ 1 
































Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
Kratica Angleško slovensko 
BC black carbon črni ogljik 
IR1 infrared (880 nm) infrardeča svetloba (880 nm) 
IR2 infrared (950 nm) infrardeča svetloba (950 nm) 
UV ultraviolet ultravijolična svetloba  
TDI turbocharged direct injection dizelski motor s turbino 
SiO₂  silicijev dioksid 
AND  logična »in« vrata 
OR  logična »ali« vrata 
XOR  logična »izključujoči ali« vrata 
RS latching relay preklopno digitalno vezje 
NTC negative temperature coefficient negativni temperaturni koeficient 
LED light emitting diode svetleča dioda 
SMPS scanning mobility particle sizer 
spectrometer 
inštrument za merjenje velikosti 
aerosolov (spektrometer) 
 












V okviru diplomskega dela smo razvili generator črnega ogljika za laţ je in 
preprostejše testiranje inštrumentov, ki jih proizvaja podjetje Aerosol d.o.o.- Aethalometrov. 
Dosegli smo, da se vsi inštrumenti testirajo z velikim razponom koncentracij črnega ogljika, 
pri enakih pogojih, ne glede na zunanje vplive, moţ na pa je tudi regulacija količine izpusta 
ogljičnih aerosolov iz generatorja v testirno komoro. Generator za gorivo uporablja kerozin, 
ki v njem zagori. Z impulzno črpalko kapne generator na kvarčni filter kapljico kerozina z 
znanim volumnom, nato pa uporovna ţ ica zaneti kerozin. Ob vţ igu se takoj opazi črn dim, ki 
je viden indikator ogljičnih aerosolov. 
 
Ker gre za relativno nevaren sistem (odprti ogenj), ki se avtomatsko aktivira, je bilo 
potrebno poskrbeti za visoko stopnjo varnosti, kar sem dosegel s štirimi različnimi ločenimi 
varnostnimi sistemi (termostat z uporom NTC, krmiljen dovod kisika, programska oprema in 
zunanje varovalo). 
 
Za krmiljenje sem izbral Siemensov LOGO! krmilnik s pripadajočo programsko 
opremo LOGO! Soft Comfort. Krmilnik ima osem 12/24V vhodov ter 4 izhode, ki so zmoţ ni 
krmiliti napetosti do 220 V in tokovnih obremenitev do 10 A.  
 
Ključne besede: generator črnega ogljika, Aethalometer, testirna komora, kerozin, NTC 














































The diploma work contains a description of a black carbon generator. The instrument 
was developed for easier and more effective testing the Aethalometer instruments, 
manufactured by Aerosol d.o.o. company. The black carbon generator enables us to control 
the BC concentration in our test chamber. All of the instruments are now tested with the same 
method and with wide range of BC concentrations, independently of outdoor influences. The 
instrument works by combusting kerosene. A drop of kerosene is pumped on a quartz filter, 
and then burned with a resistance wire. While burning, we can clearly see a large amount of 
black smoke, which is an indicator of a black carbon.  
 
We have implemented a fairly sophisticated safety system since the instrument 
presents a high risk (open flame). Four different seperate techniques were used: a NTC 
thermostat, controlled oxygen supply, software safety regulations and an external fire 
extinguisher.  
 
Siemens LOGO! controller, with the LOGO! Soft Comfort software to control the 
whole system was used. The Controller has 8 different 12/24V inputs and 4 outputs with 
maximum of 220 V and current of 10 A.     
 
Key words: black carbon generator, Aeathalometer, test chamber, kerosene, NTC thermostat, 

























1.1 Aerosolizirani črni ogljik 
 
Aerosoliziran črni ogljik je edinstven sledilec emisij, ki so posledica izgorevanja 
ogljičnih goriv. Črni ogljik oziroma črne saje so produkt nepopolnega izgorevanja goriv, ki 
vsebujejo ogljik. Emisije se lahko hitro spreminjajo, zato jih je potrebno meriti in nadzorovati. 
Pomemben vir črnega ogljika je kurjenje biomase, najvišji deleţ  pa pripomore onesnaţ enje, 
katerega vir je promet. V zadnjih letih se ta drugi faktor zaradi čistejših motorjev precej 
zmanjšuje, kar pa ne velja za kurjenje goriv za ogrevanje gospodinjstev. Med gorivi za 
ogrevanje gospodinjstev najbolj izstopa kurjenje lesne biomase. Ta vrsta ogrevanja sicer 
spada med najcenejše vrste ogrevanja, vendar poceni peči niso primerne za dovolj kvalitetno 
izgorevanje, zato velik deleţ  črnega ogljika preide v ozračje. Javnost še vedno ni dovolj 
ozaveščena o nujnosti ukrepov na tem področju. 
 
Črni ogljik v ozračju močno absorbira sončno svetlobo, s tem segreva atmosfero, 
hkrati pa prepušča manj sončnih ţ arkov na zemeljsko površje.  Vpliv črnega ogljika je 
primerljiv z vplivom ogljikovega dioksida. Črni ogljik je drugi najpomembnejši povzročitelj 
segrevanja planeta. Ogljikov dioksid segreva planet z gostoto moči 1,6 W/m², črni ogljik pa s 
povprečno gostoto moči 1,1 W/m² [3]. To pomeni, da sta primerljiva in bi morali biti na oba 
enako pozorni. Edina razlika je ta, da je ţ ivljenjska doba ogljikovega dioksida sto let, 
ţ ivljenjska doba črnega ogljika pa od tedna do enega meseca. Torej, če bi nam uspelo 
odstraniti črni ogljik iz ozračja, bi s tem zelo hitro dobili pozitivne rezultate in si s tem 
pridobili nekaj časa za reševanje bolj kompleksnih vprašanj, povezanimi z emisijami 
ogljikovega dioksida. Ko kurimo biomaso, nastajajo delci, ki absorbirajo svetlobo močneje v 






Zaradi delcev v zraku na leto umre po svetu okoli 7 milijonov ljudi [4]. Najbolj 
onesnaţ ena področja so Indija, Kitajska, srednja Amerika in tudi deli zahodne in centralne 
Afrike. Povsod je glavni faktor kurjenje biomase, večinoma lesa. Črni ogljik ima najboljšo 
korelacijo z zdravstvenimi teţ avami ljudi [5], zato je zadnji čas, da ljudje postanemo bolj 
odgovorni in postanemo pozorni na emisije črnega ogljika. 
1.2 Testiranje inštrumentov za merjenje črnega ogljika 
 
 Inštrument za merjenje ogljičnih aerosolov se imenuje Aethalometer. Razvija in 
proizvaja jih podjetje Aerosol d.o.o. iz Ljubljane. Aethalometer je edini inštrument, ki je 
sposoben vzorčiti rezultate v minutnem ali sekundnem intervalu, v realnem času. Način 
delovanja je zelo preprost. Zrak črpamo skozi filter, na katerem se nabirajo delci. Skozi filter 
posvetimo s svetlobo različnih valovnih dolţ in oziroma barv in vsako minuto ali sekundo 
izmerimo, koliko svetlobe prepusti ta vzorec. Iz spremembe intenzitete svetlobe med dvema 
meritvama izračunamo koncentracijo črnega ogljika v zraku. Osvetljevanje vzorca z 
različnimi barvami je pomembno tudi zaradi določiteve virov črnega ogljika. Pri 
Aethalometru lahko s sedmimi različnimi valovnimi dolţ inami (modra, rdeča, rumena, zelena, 
IR1, IR2 in UV) osvetlimo vzorec na filtru in na podlagi absorbcije različnih barv ugotovimo 
za katero vrsto onesnaţ enja gre.      
 
 Za testiranje inštrumentov je potrebno zagotoviti enake pogoje, ki v naravnem okolju 
niso moţ ni, saj se tekom leta koncentracije delcev v zunanjem zraku močno spreminjajo. 
Poleti so veliko niţ je kot pozimi, pa še njihova sestava je drugačna. Zato poteka testiranje v 
dveh posebnih, med seboj ločenih prostorih. Prvi je neprodušno zaprt, to je testirna komora. V 
drugi sobi so razvrščeni inštrumenti, ki jih testiramo. Prostora sta med seboj povezana z 
dvojnim razdelilnikom, na katerega se preko ročnega ventila lahko priklopi do 32 
inštrumentov. V prvi prostor je speljan tudi dimnik, ki omogoča dovajanje zunanjega zraka, 
po sobi pa so razporejeni še trije ventilatorji, ki konstantno mešajo zrak v komori. Zaradi prej 
omenjenih zunanjih vplivov, smo v preteklosti za merjenje višjih koncentracij BC-ja 
uporabljali kar vrečo, napolnjeno z izpuhom iz dizelskega motorja. S tem smo lahko dvignili 
koncentracije na zelo visoko raven, vendar test ni bilo mogoče ponoviti dvakrat, tako da bi 





delci relativno veliki in oplaščeni s plini, kar nam ni ustrezalo za meritve, ki bi jih uporabili za 
testiranje inštrumentov.  
 
 S sistemom za generiranje ogljičnih aerosolov smo tako poenostavili postopek 
testiranja, saj nam sedaj ni potrebno ročno zajemati izpuh iz avtomobilov, ampak sistem to 
počne avtomatsko, brez naše prisotnosti. Inštrumente lahko sedaj testiramo pod enakimi 
pogoji, ne glede na zunanje vplive, delci pa so prave oblike, kar nam omogoča idealne pogoje 
















1.3 Metode za generiranje ogljičnih aerosolov  
 
 
Na trgu ţ e obstajajo naprave za generiranje ogljičnih aerosolov. Najpogostejše, ki so v 





 Pri gorilniku CAST (Jing technologies, Švica) med gorjenjem plina nastajajo saje v 
difuzijskem plamenu zaradi termičnega razkroja ogljikovodikov. Termični razkroj ali piroliza, 
nastane kot posledica segrevanja na robu plamena. CAST omogoča izpust saj iz plamena brez 
stika s kisikom. Kasneje se tok delcev pomeša z dodanim posebnim plinom, ki prepreči 
nadaljnje izgorevanje in stabilizira sajaste delce. Dušenje prepreči  tudi kondenziranje delcev. 















 Podjetje Palas (Karlsruhe, Nemčija) proizvaja inštrumente, ki uporabljajo različne 
tehnike za generiranje aerosolov. Za svoje inštrumente garantirajo visoko ponovljivost 
rezultatov in konstantno porazdelitev velikosti delcev. Generatorji aerosolov so lahko delno 
segreti tudi do 150°C. Večina inštrumentov je sposobnih prenesti nadtlake in podtlake do 10 
barov.  
 Generatorji lahko ustvarjajo monodisperzne (delci enakih velikosti, oblike ali mase, so 
enakomerno razpršeni) ali polidisperzne (delci so različnih velikosti, neenakomerno 
razpršeni) delce. Inštrumenti ustvarjajo aerosole na osnovi tekočine, prahu, suspenzije 
(biološki aerosoli) in monolitnih delcev (kreda). 
 
 Testni delci so izdelani z odmerjenim doziranjem in so ponovljivega nastanka. Lahko 
so ustvarjeni s pomočjo mase pretoka (odvisno od modela), od nekaj μg/uro do več kot 6 
kg/uro. Velikostna porazdelitev delcev se giblje od 1 nm do 100 μm in so lahko 
monodisperznega  ali polidisperznega nastanka, odvisno od modela inštrumenta in aerosolov 
snovi [7].  





1.3.3 TSI ATOMIZER 
 
 
 Podjetje TSI ima prav tako več različnih naprav za generiranje aerosolov. Izbira je 
moţ na glede na ţ eljeno velikost in pretok delcev. Inštrumenti delujejo na osnovi razprševanja 
delcev v okolje s pomočjo stisnjenega zraka. Prav tako kot PALAS, so delci lahko 
monodisperzni ali polidisperzni (delci so različnih velikosti, neenakomerno razpršeni), 
odvisno od zahtev uporabe. Atomizer naprave imajo poleg tega tudi moţ nost izbire 
generiranja tekočih ali trdih delcev, odvisno od zahtev uporabnika. Pri procesu se ustvarjajo 

















Slika 1.4: Gorilnik Atomizer 







2 PREDSTAVITEV AETHALOMETRA 
 
 Aethalometer je inštrument za merjenje črnega ogljika v realnem času. Prvi koncepti 
so nastali v letu 1979, prototipi in ostale nadgradnje izdelka pa so bile prvič preizkušene na 
raziskovalnih projektih na oddaljenih lokacijah v letu 1980. Prvi izdelek je bil prodan v letu 
1986, celotna proizvodnja izdelkov pa se je v letu 2007 preselila v podjetje Aerosol d.o.o. v 
Sloveniji. Po celem svetu deluje preko 1000 aethalometrov. 
 
V letu 1997 se je osnovnemu modelu AE16 pridruţ il izboljšan model AE21, ki je 
ponujal dodatno meritev absorbcije z ultravijolično svetlobo valovne dolţ ine pri 370 nm, ki je 
koristna predvsem pri merjenju organskih delcev, ki nastanejo pri kurjenju lesa. Kasneje se 
mu je pridruţ il tudi model AE31, ki podatke zbira na sedmih različnih valovnih dolţ inah in 
sicer od 370 nm do 950 nm (UV 370 nm, modra 470 nm, zelena 520 nm, rumena 590 nm, 
rdeča 660 nm, IR-1 880 nm, IR-2 950 nm),  kar se je izkazalo izredno koristno za opravljanje 
različnih meritev.  
 
 V letu 2012 se je razvoj premaknil še za stopničko višje z novo generacijo 
aethalometrov AE33 (Aerosol d.o.o.). Ta razvoj vključuje znanstvene in tehnične izboljšave, 
katerih namen je izboljšati merjenje, uporabniške funkcije in komunikacijo ter izboljšati 
sposobnost za izvedbo rutinskih zmogljivostnih testov za preverjanje pravilnega delovanja 
inštrumenta. Najpomembnejša lastnost novega inštrumenta je nova patentirana metoda 
merjenja DualSpot™.  Ta zagotavlja dve pomembni prednosti: odprava nelinearnosti meritve 











Slika 2.1: Aethalometer AE33 
 
 
AE33 je tako trenutno najbolj primeren inštrument za merjenje črnega ogljika. Da bi 
vsem strankam nudili brezhibne intrumente, morajo vsi najprej skozi testiranje, kjer se 
odkrijejo in nato tudi odpravijo morebitne napake. Sistem testiranja je zato izjemno 















2.1  Izračun koncentracij črnega ogljika (BC) 
 
Določitev koncentracije črnega ogljika temelji na merjenju absorpcije svetlobe na filtru, 
na katerem so naloţ eni aerosoli [9]:  
 
   (2.1) 
 
Optična atenuacija:  
Iₒ= referenčni signal 
I= signal, kjer se nalagajo aerosoli 
 
(2.2) 
Pretok zraka:  
Fout= izmerjeni pretok 

















Kompenzacija »loading« efekta:  
k= kompenzacijski parameter 
(2.7) 
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4 OPIS IN RAZVOJ PROJEKTA 
 
4.1 Izbira gorilnika 
 
 Najpogostejši viri ogljičnih aerosolov so dizelski motorji. Ţe pred zasnovo 
avtomatskega gorilnika smo za vzorce ogljičnih aerosolov uporabljali dizelski motor 1.9 TDI. 
V vrečo smo ujeli izpuh iz avtomobila in zrak iz vreče izpustili v testirno komoro. 
Koncentracije so bile dovolj visoke, delci pa so bili prav tako sprejemljive sestave. Ta sistem 
bi veliko teţ je avtomatizirali, enakomeren izpust v komoro pa bi zaradi zunanjih vplivov 
teţ ko nadzorovali (motor se mora sprva ogreti, šele nato lahko zajamemo vzorec).  
 
 Kot drugo idejo smo uporabili sistem Webasto. Gre za dizelski grelnik, ki se ga da 
enostavno krmiliti in je veliko tišji in manjši od avtomobilskega motorja. Po pregledu 
podatkov nismo bili zadovoljni s samimi delci. Bili so oplaščeni, kar za naše meritve ni 
najbolj primerno.  
 
 Za dodatno primerjavo sem se odločil testirati več vrst različnih agregatov na dizelski 
pogon. V podjetju Matisa MM iz Šentjerneja so nam prijazno odstopili prostor in vse 
agregate, ki so bili na voljo v njihovem podjetju. Za testiranje smo uporabili naslednje 
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4.2 Poskusi z gorivom- Angstromov eksponent 
    (4.3) 
Pri vseh poskusih sem kot merjeni parameter opazoval koncentracije črnega ogljika in 
Angstromov eksponent. Za testiranje sem uporabil 30 μl parafinskega olja, svetilnega 
petroleja, kerozina, bencinskega goriva in dizelskega goriva. Pred seţ igom sem sobo očistil s 
čistilcem zraka, ki pa sem ga med samo meritvijo pustil ugasnjenega. Pred vsakim poskusom 
je bila soba očiščena na koncentracijo črnega ogljika pod 1000 ng/m³. Vsak poskus je trajal 
dokler se koncentracije, brez uporabe čistilca, niso spustile pod 5000 ng/m³. Časovni intervali 
pri poskusih so zato različni. 
Slika 4.2: Prototip gorilnika s kvarčnim filtrom in uporovno žico 
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priţ ig z uporovno ţ ico, njegov Angstromov eksponent pa zadovoljivo blizu ena med 
trajanjem testiranja inštrumentov.  
4.3 Karakteristika uporovne žice 
 
 Za upravljanje uporovne ţ ice je potrebno spoznati karakteristiko izbrane debeline ţ ice. 
Idealno je, da skozi njo steče največji tok, ki povzroči, da ţ ica odda največ toplotne energije. 
Z zmanjšanjem dolţ ine (pri konstantnem preseku) se linearno zmanjšuje upor, s katerim se pri 
enaki napetosti (12 V) povečuje tok. Preko enačbe P=I2R se povečuje tudi temperatura 
uporovne ţ ice. Temperaturo sem izmeril tako, da sem sondo povezano s termometrom 
postavil čim bliţ e površini uporovne ţ ice. Če je dolţ ina uporovne ţ ice prekratka, doseţ emo 
mejo in uporovna ţ ica pregori.  
 
 V mojem primeru sem uporabil 0,5 mm debelo uporovno ţ ico. Spodaj v grafu je 
prikazana karakteristika, izračunana na podlagi meritev. Uporovna ţ ica je speljana skozi 
keramično ohišje. Uporabil sem keramiko macor, ki je visoko temperaturno obstojna. Tako ne 
pride do deformacije ob visokih temperaturah, hkrati pa je ţ ica lepo vpeta in to onemogoča 















Slika 4.7: Upor žice kot funkcija dolžine žice 








L [cm]  U[V] I[A]  T[oC]   U*I [W]  U/I [Ω]
  
43,5  11,4 3,88  215   44,232   2,93814 
40  11,01 4,08  219   44,9208  2,69853 
37  10,99 4,4  250   48,356   2,49773 
34  10,88 4,64  263   50,4832  2,34483 
30  10,73 5,35  273   57,4055  2,00561 
25  10,55 6,09  318   64,2495  1,73235 
22  10,31 6,85  346   70,6235  1,50511 
20,5  10,19 7,18  390   73,1642  1,41922 
17,5  10 7,64  440   76,4   1,3089  
16,5  9,72 8,03  460   78,0516  1,21046 
14,5  9,47 9,06  530   85,7982  1,04525 
13,5  9,39 9,14  470   85,8246  1,02735 
11,5  8,9 9,94  504   88,466   0,89537 
   
Tabela 2: Tabela spreminjanja lastnosti uporovne žice z večanjem dolžine 




4.4 Kvarčni filter 
 
 Za nanos goriva sem potreboval temperaturno obstojen material, ki pa ob napaki 
uporovne ţ ice ne bi bil sposoben prevajati toka, kar bi lahko povzročilo okvaro in potencialno 
nevarnost. Kvarc ima visoko temperaturno obstojnost in drţ i svojo strukturo do temperature 
tališča, ki je 1650 ⁰C. Je drugi najpogostejši mineral na zemlji in je polimorfna modifikacija 
silicijevega dioksida (SiO₂).  
 
 Kvarčni filter je zgrajen  iz tankih vlaken kvarca, ki omogočajo visoko temperaturno 
obstojnost filtra. Filter je tako mogoče uporabljati za več ponovitev vţ iga generatorja črnih 
aerosolov, ne da bi se pri tem deformiral. Uporovna ţ ica v generatorju se v mojem primeru 
segreje na 530⁰C, kar je dovolj pod tališčem kvarčnega filtra, ki je 1100⁰C. Temperaturo sem 
izmeril s termometrom, tik nad površino ţ ice, zato lahko upoštevamo manjša odstopanja od 
izmerjene temperature. Filter sem vgradil v kovinsko ohišje, ki onemogoča premikanje, in je 




















4.5 Krmiljenje sistema 
 
 Za krmiljenje sem uporabil krmilnik Siemens LOGO! 12/24 RC, ki za delovanje 
potrebuje enosmerno napetost 12 V. Na voljo ima 8 vhodov, od tega so vhodi od 1-4 lahko 
analogni, krmiljeni pa so z napetostjo 12 V. Na izhodu ima štiri rele stikala, ki omogočajo 
preklope do 10 A, kar je pomembno zaradi visokega toka, ki poteka preko uporovne ţ ice. 
Sam krmilnik ima priloţ eno programsko opremo LOGO! Soft Comfort, ki deluje na osnovi 
zlaganja logičnih operacij.  
 
Najprej sem zgradil začrtani osnovni program, ga simuliral v samem programu, sproti 
odpravil napake, z dodatnim komunikacijskim kablom pa sem celoten program prenesel na 
krmilnik. Krmilnik ima vgrajeno tudi časovno stikalno uro, tako da sem lahko svoj generator 
priključil na ponavljajoči časovni cikel, ki tudi ob izpadu elektrike ohrani shranjene 
nastavitve, saj ima moţ nost do 80 ur rezervnega teka. Krmilnik ima tudi ekran, ki sem ga 
uporabil za prikaz trenutnega stanja sistema.  
 
 Na vhod krmilnika sem priključil stikalo za zagon avtomatskega načina delovanja ter 
štiri dodatne tipke, ki so namenjene ročnemu zagonu črpalke, vţ igu uporovne ţ ice, zagonu 
enega cikla generatorja, ter tipko »reset«, s katero ob napaki ponovno zaţ enemo sistem, 
namenjena pa je tudi prisilni ročni prekinitvi programa. Na vhod je vezan tudi temperaturni 
senzor NTC, ki ob prekomerni temperaturi javi signal, ki izklopi sistem.  
 
 Na izhodna rele stikala so priključeni glavni deli inštrumenta: impulzna črpalka, 
kompresor za črpanje zraka, uporovna ţ ica in ena signalna lučka. Vzporedno so na izhod 
vezane še dodatne signalne lučke, ki se navezujejo na delovanje posamezne enote in 
opozarjajo na trenutno stanje sistema. Te svetleče diode (LED) so koristne predvsem takrat, 
ko nismo poleg generatorja in ne moremo prebrati stanje na ekranu krmilnika. Tako lahko 
vidimo lučko na generatorju ali pa na dodanem daljinskem upravljalniku in prepoznamo v 
kateri stopnji se sistem nahaja. 
 





Slika 4.8: Shema programa 





4.6 Varnostni sistemi 
 
 Generator črnih aerosolov spada med bolj občutljive sisteme, saj za delovanje 
uporablja odprti ogenj, ki ga ob napaki teţ ko nadzorujemo. Da bi preprečil okvaro generatorja 
ali pa celo nastanek poţ ara, sem se odločil za štiri različne ločene varnostne sisteme 
(programska oprema, termostat z uporom NTC, krmiljen dovod  kisika,  in zunanje varovalo). 
Vsi sistemi so bolj podrobno opisani v naslednjih podpoglavjih. Največjo pozornost sem 
poleg varnostnim sistemom namenil mehanski zasnovi inštrumenta. Kovinsko ohišje, dovolj 
debela in izolirana notranja pregrada in nadzorovan dovod kisika znotraj inštrumenta so tako 
postali predpogoj za vse ostale varnostne sisteme. 
 
4.6.1 Programska oprema 
 
 V sami programski zasnovi je bilo potrebno upoštevati več različnih notranjih varoval. 
Vsa temeljijo na logičnih AND in XOR vratih. Tako lahko ţ e z enimi samimi logičnimi AND 
vrati preprečimo, da inštrument deluje, če niso aktivirani vsi vhodni signali AND vrat. Vse 
tipke so krmiljene z zankami RS, tako da ne more po nesreči priti do večkratnega 





Slika 4.9: Primer zakasnitev in ALI vrat pri impulzni črpalki, za večjo varnost sistema 




 V samem programu so določene tudi zakasnitve, ki preprečujejo prekrivanje dveh 
ciklov, kljub pritisku tipke. Tudi ročno zaganjanje uporovne ţ ice in impulzne črpalke se ne 
more prekrivati, saj je pogojeno od trenutnega stanja sistema.  
 Ob napaki v sistemu (pregrevanju) je dodana »reset« tipka, ki ima v ozadju logiko, da 
preprečuje nadaljevanje programa, vse dokler uporabnik ne preveri, kaj je bil vzrok napake, 
ga odpravi in nato pritisne tipko reset. Ob odpravi napake se program postavi nazaj v stanje 
mirovanja.  
 Tipka reset pa ima tudi drugo funkcijo. Če jo aktiviramo sami, medtem ko je generator 
v katerikoli fazi delovanja, postavi sistem nazaj v stanje mirovanja. Tako lahko prekinemo 




Slika 4.10: Primer pritisnjene "reset" tipke (rdeča barva so aktivirani signali) 
 






 Temperatura komore, kjer leţ i gorilnik, je pokazatelj ali sistem deluje pravilno ali je 
prišlo do napake. Znotraj komore je nameščen upor NTC, vezan na operacijski primerjalnik. 
Če temperatura preseţ e 60⁰C, termostat na izhodu javi napetost 12 V, ki krmilniku ukaţ e, da 
prekine vse procese. Dokler ne odpravimo napake in dokler temperatura ne pade zopet pod 
60⁰C, sistem ne bo deloval, na kar nas opozarja tudi rdeča LED na inštrumentu. Ko 
zagotovimo zopet nemoteno delovanje, je potrebno ponovno zagnati sistem s tipko reset, ki 
generator postavi nazaj v fazo mirovanja.  
 
 
 Termostat je zgrajen na osnovi operacijskega ojačevalnika, ki primerja upornost upora 
NTC z določeno vrednostjo. Ker ţ elimo, da se sistem ustavi ob prekoračitvi temperature 
60⁰C, sem za primerjalno upornost izbral upor z upornostjo 2,1 kΩ (na prototip sistemu sem 
uporabljal kar 10 kΩ potenciometer). Za operacijski ojačevalnik sem uporabil čip LM358. 
Ker sistem napajamo z 12 V, LM358 pa se napaja s 5 V, sem na vhodu postavil močnostni 
napetostni regulator LM7805. Ta napaja operacijski ojačevalnik, hkrati pa je zvezan še na 
izhod, kjer ob pomoči tranzistorja preklopi izhod iz prvotnih 3,5 V na 5 V, kar zadostuje, da 
na vhodu krmilnika sproţ i signal, ki prekine delovanje inštrumenta.  
 
 
Slika 4.11: Shema primerjalnika napetosti, ki sem ga uporabil za varnostni termostat 





4.6.3 Zračna črpalka  
 
 Črpalka ima nalogo dovajanja kisika v komoro, kjer leţ i gorilnik. S tem zagotovimo 
nemoteno gorenje kerozina, hkrati pa pomaga črpati delce iz komore inštrumenta v okolje. 
Krmiljenje črpalke ima tudi varnostno nalogo. Kot vemo, ogenj ne more zagoreti brez kisika, 
zato črpalka deluje le v času aktiviranja generatorja. Celotni cikel traja 1 minuto in 30 sekund, 
ves ta čas deluje tudi črpalka. Zaţ ene se, ko zaţ enemo sistem, nato 30 sekund črpa zrak v 
komoro, preden se vklopi impulzna črpalka, ki nanese kerozin in nato še uporovna ţ ica, ki 
zaneti gorivo. Po končanem seţ igu kerozina, deluje črpalka še dodatnih 45 sekund, kar 
pomaga izprazniti ves zrak iz komore.  
 V primeru napake ali pa prisilne zaustavitve s tipko reset, nemudoma preneha delovati 
tudi črpalka, ki tako prepreči širjenje ognja. Gre zgolj za dodatni varnostni ukrep, sploh v 
primeru avtomatskega generiranja ogljičnih aerosolov, kjer nastavimo časovni interval 
ponovitev seţ iganja. Takrat nimamo moţ nosti sami nadzorovati sistema, zato so takšna 
dodatna varovala nujna za varno delovanje sistema.  
 
4.6.4 Zunanja varovala / ostala varovala 
 
 Kljub vsem varnostnim sistemom znotraj inštrumenta, sem se odločil še za dodatne 
ukrepe, sploh v prostoru, kjer naj bi generiranje ogljičnih aerosolov potekalo. Gre za 
preventivne varnostne ukrepe odgovornega ravnanja z inštrumentom.  
 Inštrument naj bo postavljen na kovinsko podlago. Podlaga naj bo dvignjena od tal, 
najbolje je, da je postavljena na kovinsko mizo.  V mojem primeru bo inštrument sluţ il za 
avtomatsko testiranje inštrumentov, zato bo v komori tudi gasilni aparat, ki se sproţ i, če vsi 
ostali varnostni sistemi zatajijo in pride do odprtega ognja.  
 V primeru, da pride do okvare impulzne črpalke za gorivo, ali pa se pretrga uporovna 
ţ ica, lahko pride do izliva goriva po komori. V tem primeru lahko ţ e najmanjša iskra sproţ i 
ogenj, ki ga je teţ ko nadzorovati, zato je znotraj komore, pod filtrom, kjer se nabira gorivo, 
narejen odtok v rezervoar za odvečno gorivo. Rezervoar je fizično ločen od ostalega dela 
generatorja in tako preprečuje nabiranje goriva na nevarnem delu gorilnika. 







5 PREIZKUŠANJE IN MODIFIKACIJE 
 
 Skozi celoten postopek razvijanja inštrumenta za merjenje aerosoliziranega črnega 
ogljika sem naletel na veliko napak in pomanjkljivosti, zato sem jih poizkusil sproti 
odpravljati. Končna verzija inštrumenta se precej razlikuje od prvotne, prototipne verzije. 
Največ poudarka sem dajal na izoblikovanju pravih delcev črnega ogljika. Kot sem ţ e na 
začetku razloţ il, poznamo več struktur, ki jih posplošeno imenujemo saje. Delci so lahko 
veliki, majhni, oplaščeni, zlepljeni med seboj, koncentracije lahko strmo narastejo in se nato 
eksponentno spuščajo, ali pa z regulacijo in dodanim zunanjim staralnikom počasi spuščamo 
delce v komoro, kar prinese počasnejše spreminjanje koncentracij. Staralnik ima funkcijo 
skladiščenja ogljiščnih aerosolov. Izpuh iz sistema preko dimnika prenesemo v 1 m³ veliko 
kovinsko komoro (staralnik). Z dodanim ventilatorjem na izhodu staralnika nato postopoma 
delce črpamo v testirno komoro in s tem uravnavamo količino delcev.   
 Pri raziskovanju teh parametrov sem si pomagal z Aethalometrom, imel pa sem tudi to 
moţ nost, da sem lahko s pomočjo inštrumenta SMPS izmeril velikost delcev prototipnega 
generatorja aerosoliziranih črnih delcev.  
 
 
5.1 Velikost delcev 
 
  Ko sem dokončno izbral kombinacijo s kerozinom in uporovno ţ ico, sem z 
inštrumentom SMPS izmeril točno velikost delcev in se tako prepričal, da so delci idealni za 
testiranje Aethalometrov. Spektrometer za merjenje velikosti delcev (SMPS) na podlagi 
zbiranja delcev definira velikostno porazdelitev v določenem časovnem intervalu. V grafih 
(Slika 5.1, 5.2, 5.3) je prikazana porazdelitev delcev po velikosti pri več različnih poskusih. 
 




Opravil sem 3 različne poskuse z različno količino, različnim postopkom doziranja 
kerozina in različnim časom gorjenja uporovne ţ ice.  
 
Prvi prvem poskusu sem uporabil 5 kapljic kerozina, uporovno ţ ico pa pustil 
vklopljeno za 4 sekunde. Rezultat je pokazal, da se večina delcev nahaja v območju od 50-80 
nm, koncentracije so dosegle okoli 15.000 ng/m³, Angstromov eksponent je blizu 1 (slika 
5.1). 
 
V drugem poskusu sem znova uporabil 5 kapljic kerozina, vendar sem uporovno ţ ico 
namesto 4 sekunde pustil priţ gano 7 sekund. Opazil sem, da so se koncentracije znatno 
povečale, tudi do 22.000 ng/m³, velikost delcev pa je bila podobna kot v prvem poskusu, le da 
je bilo precej več dodatnih delcev v območju od 100 do 200 nm (slika 5.2).  
 
Za zadnji poskus sem uporabil nekontroliran seţ ig kerozina. V skodelico sem natočil 
gorivo, dodal stenj in priţ gal. Po parih sekundah sem skodelico pokril in s tem zadušil ogenj. 
Koncentracije so močno narasle, preko 200.000 ng/m³. Še vedno so prevladovali majhni delci, 
opazi pa se, da je naraslo tudi število delcev velikosti od 200-400 nm (slika 5.3). 
 
V začetku razvoja inštrumenta sem uporabljal dizelsko gorivo, kar mi je sluţ ilo kot 
referenca za primerjavo podatkov. Po opravljenih poskusih sem ugotovil, da velikost delcev 
ni odvisna le od goriva, temveč tudi od načina seţ iganja. Ker sem se odločil za seţ ig kerozina, 
je bila v mojem primeru idealna razporeditev velikosti in števila delcev odvisna od časa 
priţ gane uporovne ţ ice. Na podlagi naknadnih poskusov sem prišel do zaključka, da mora biti 
čas priţ gane uporovne ţ ice enak ali daljši od gorjenja kerozina. Tako zagotovimo idealen 
seţ ig z največjim številom majhnih delcev. 
 




















Slika 5.3: Gorjenje kerozina preko stenja 
 
5.2 Direktno in skladiščeno spuščanje aerosolov v prostor 
 
Sprva smo ves izpuh črpali v staralnik prostornine 1m³, delce skladiščili in jih nato 
naknadno po potrebi črpali v komoro. Ugotovil sem, da se delci znotraj staralnika sprimejo, 
postanejo večji, Angstromov eksponent se lahko zato zmanjša pod ena, kar pa ni primerno za 
moj sistem. 
 
Kasneje, ob kurjenju kerozina, sem isti staralnik uporabil kot dodatno komoro, na 
katero sem preko cevi priključil izpuh iz generatorja. Tako prenesemo vse emisije v staralnik, 
kjer na izhodu ventilator konstantno črpa zrak iz staralnika v testirno komoro. S tem načinom 
uravnavamo vnos delcev v komoro in tako preprečimo visoke začetne koncentracije. Staralnik 
je tako spremenil funkcijo, zato sem ga preimenoval v redčilnik. 
 
Na rezultatih meritev (Slika 5.4) opazimo, da se koncentracije zdaj dvigujejo 
počasneje, postopoma. Maksimalna vrednost koncentracij je precej manjša kot pri direktnem 
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 Sčasoma so potrebe po avtomatskem generiranju ogljičnih aerosolov pripeljale do 
ideje o prenosnem sistemu, ki bi ga lahko uporabljali na meritvah v različnih laboratorijih po 









Slika 5.6: Gorilnik z uporovno žico in kvarčnim filtrom 












5.4 Razvoj sistema za avtomatsko generiranje črnih aerosolov 
 
  Sistem naj bi imel lastnost, da je prenosljiv, zato sem ţ elel zagotoviti določeno 
kompaktnost inštrumenta. Najpomembnejši in najobčutljivejši del pa je seveda gorilnik. 
Torej, filter, uporovna ţ ica, dovod goriva in pa shranjevanje goriva morajo biti dovolj 
kompaktni, da se ob transportu ali manjših udarcih ne pokvarijo. Zasnoval sem poseben 
gorilnik na osnovi macor keramike. Na dvignjen del je vpetih 20 cm uporovne ţ ice, pod njo 
pa je pritrjen filter, ograjen v kovinsko konstrukcijo. Iz ene strani je zagotovljen tudi dovod 
goriva. Celoten gorilnik deluje kot samostojen modul, ki se ga nato pritrdi v ohišje 
inštrumenta. Pritrditi je potrebno tudi cev za dovod goriva in pa uporovno ţ ico.   
 




 Namesto magnetnega ventila sem za dovod zraka v komoro uporabil zračno črpalko. 
Ta se aktivira pred zaţ igom in s tem omogočil dovod kisika, 45 sekund po koncu kurjenja se 
črpalka izklopi. Tako sem onemogočil, da bi se v primeru poţ ara ogenj lahko širil naprej.  
 
 Tudi programski del krmilnika se je od samega začetka zelo spremenil. Postopoma 
sem vnašal popravke ter dodatne varnostne zanke. Največ popravkov sem naredil na vhodnih 
enotah. Dodajanje tipk, NTC senzorja in daljinskega upravljalnika, je še dodatno razširilo 
moţ nosti inštrumenta. 
 
 Samo ohišje sistema se je od prototipa precej spremenilo. Sprva sem za gorilnik 
uporabil preprosto kovinsko ohišje, ki prvotno sluţ i za odvod kondenzirane tekočine. Na 
pokrovu sem dodal izhod za izpuh, v valjasto ohišje pa sem izvrtal luknje za dovod goriva, 
uporovne ţ ice in upora NTC.  Ohišje sem zatesnil s silikonom, vse zunanje enote pa sem 
enostavno postavil iz zunanje strani. Zaradi varnosti sem celoten sistem poloţ il v dodatno 
posodo, to pa postavil na mizo, ki je dvignjena od tal.  
 
Kasneje sem zasnoval nov inštrument, ki je imel vse elemente, skupaj z gorilnikom v 
enem ohišju. Ohišje je sestavljeno iz treh delov. Na eni strani leţ i gorilnik (slika 5.8), s 
prekatom ločen od  rezervoarja za gorivo, na drugi strani pa je ločen izoliran del, kjer leţ i vsa 
elektronika in vhodno izhodne enote. Ta del je dodatno prezračen, kar onemogoča 
pregrevanje posameznih enot. Krmiljen je še vedno s krmilnikom Siemens LOGO!, ki na 
zunanji strani inštrumenta izpisuje trenutno stanje inštrumenta. Poleg so tudi signalne lučke. 
Vse enote so privijačene na ohišje in tako zagotavljajo večjo kompaktnost.  
 Iz zunanje strani je viden izpuh inštrumenta, ekran krmilnika, signalne lučke in pa 
izhoden priključek, na katerega lahko priključimo daljinski krmilnik, za sproţ itev generatorja 
na daljavo. Domet je zaradi kabla omejen na 10 m. 
 Inštrument je moţ no uporabljati z direktnim izpuhom ali pa s priključitvijo cevi, ki 


















 Pri novi verziji inštrumenta sem se odločil, da vso elektroniko spravim na tiskana 
vezja. S tiskaninami lahko elektronske komponente veliko laţ je povezujemo, hitreje 
odkrivamo napake, izboljšamo zanesljivost in izgled inštrumenta. Vse tiskanine so dvoplastne 
in imajo spodnjo plast povezano z maso, zgornja pa je namenjena signalnim linijam in 
postavitvi komponent.  
 




5.5.1 Interconnection board 
 
Z »interconnection board-om« olajšamo povezave med komponentami in prihranimo 
prostor znotraj inštrumenta. Krmilnik sem povezal z »interconnection boardom«, ter od tam 
naprej peljal vse signale po inštrumentu. Na vezje sem pripeljal napetost 12 V, ki jo 
potrebujemo za krmiljenje vhodno/izhodnih enot. 
  
 Na istem vezju sem izdelal še primerjalnik napetosti s čipom LM358. Napetost za 
napajanje čipa sem dobil z regulatorjem napetosti LM7805, ki ob napajanju z 12 V na izhodu 
vrne napetost 5 V. Primerjalnik ob prekoračitvi upornosti 2,1 kΩ na NTC termistorju (60°C) 
odpre izhod, tranzistor se odpre in preko kolektorja v vezje vrne napetost 12 V. S to 
napetostjo aktiviramo vhod I6 na krmilniku, ki iz varnostnih razlogov deaktivira celoten 
program, vse dokler ne odpravimo napake inštrumenta.  
 
Izhod primerjalnika vrne napetost 3,5 V, ki sem jo uporabil za krmiljenje zračne 
črpalke. Črpalka se sicer napaja z 12 V, vendar za regulacijo pretoka potrebuje napetost od 0-
5 V. Pri napetosti 3,5 V, črpalka črpa zrak s hitrostjo 5 l/min, kar zadostuje za pretok zraka 
skozi seţ igalno komoro. Da je izčrpan zrak v komoro povsem očiščen, sem na vhodu dodal še 
filtrski vloţ ek. S tem doseţ emo, da na izpuhu iz seţ igalne komore dobimo samo čiste črne 



















5.5.2 LED board 
 
Na »LED boardu« sta nameščeni dve isti RGB diodi LED, ki nam sporočata trenutno 
stanje instrumenta. Na voljo imamo tri različna stanja. Zelena barva nam signalizira, da je 
generator aktiviran in je v procesu generiranja ogljičnih aerosolov. Zelena dioda dobi 
napajanje iz zračne črpalke in je aktivirana dokler črpalka ne preneha delovati, torej 1 minuto 
in 30 sekund. Ko pride proces generiranja ogljičnih aerosolov do priţ iga uporovne ţ ice, se 
signal prenese tudi na napajanje rdeče diode, ki skupaj z zeleno tvori rumeno barvo. Ta 
oznanja, da je generator v fazi seţ iganja kerozina. Po koncu seţ iganja se vrne nazaj zelena 
barva, ki ob predpostavki, da ne pride do napake, gori do konca postopka. Če v vmesni fazi 
pride do prekoračitve mejne temperature, posveti samo rdeča dioda, ki nas opozarja na napako 
sistema. 
Diodi krmilimo z maso, napajane pa so iz istega 12 V vira. Da lahko diode pravilno 
krmilim, sem uporabil čip ULN2002D1013TR, v katerem je 7 tranzistorjev v Darlingtonovi 
vezavi. V mojem primeru sem uporabil le dva vhoda, ker krmilim samo 2 diodi LED. Na 
»LED board« sem poleg signalov za vklop dveh diod moral pripeljati še maso in napajanje. 
 
 
Slika 5.10: LED Board 
 
 




5.5.3 Switch board 
 
S spodnjo shematiko je prikazan še način povezave zunanjih tipk in stikala. S tipkami 
od S1- S4 in stikalom S5, vklapljamo in izklapljamo vhode krmilnika od I1 do I5. Z njimi 
krmilimo sistem, kot je opisano v samem programu. Stikalo S5 ima vgrajeno zeleno diodo 
LED, ki ob vklopu aktivira avtomatski način generiranja ogljičnih aerosolov.  
  
 













5.6 Končni izdelek 
 
Vse komponente so zdruţ ene v ohišju sestavljenem iz 3 prekatov. V največjem prekatu 
se nahajajo vse komponente sistema, v drugem, neprodušno ločenem delu inštrumenta, pa se 
nahaja seţ igalna komora. Predel z rezervoarji je ločen od seţ igalne komore in tako zagotavlja 
dodatno varnost v primeru napake inštrumenta. Del z rezervoarjema in del, kjer se nahajajo 
komponente, je povezan preko zračnika, ventilator na zadnji strani pa konstantno izpihava 
zrak iz inštrumenta.  
  
Na prednji strani se nahaja odprtina za pogled v seţ igalno komoro, zaslon krmilnika, 
tipke, stikalo, izhodni konektor za daljinski upravljalnik in LED signalna lučka, na zadnji 
strani inštrumenta pa se nahaja napajalni konektor in odprtine za zračenje. Iz zgornje strani je 
moţ no posebej dostopati samo do seţ igalne komore, medtem ko so ostali deli povezani v 
samostojen pokrov. Tako lahko enostavno dostopamo do vseh delov v primeru servisiranja 
inštrumenta. 
 
Z vsemi dodelavami sem dosegel začrtano kompaktnost inštrumenta, v notranjosti pa so 
vse komponente enostavno dosegljive. Inštrument je varen za uporabo in po vseh testiranjih 






























































 Problematiko črnega ogljika v ozračju je javnosti še relativno neznana. Ljudje se sicer 
zavedajo nevarnosti, ki izhajajo iz prekomerne vsebnosti ogljikovega dioksida v ozračju, 
vendar to ni edini razlog, ki nas lahko pripelje do ekološke katastrofe. Današnje krize po 
svetu, od ekonomskih in finančnih do političnih, ki se vse med seboj prepletajo, povzročajo, 
da so ljudje v stalni, predvsem, eksistenčni krizi in jih silijo v varčevanje na vsakem koraku. 
Tudi politika v glavnem ne rešuje očitne ekološke problematike in sprejema 
najrazličnejše ukrepe, ki pa so osredotočeni na kratkoročne rešitve, preteţ no v smeri lastne 
dobičkonosnosti. V naravi pa se medtem dogajajo procesi, ki lahko pustijo bistveno teţ je 
posledice, ne samo v nekem določenem omejenem območju, temveč na vse človeštvo, vse 
ţ ivljenje na zemlji in na zemljo nasploh, če jih ne bomo pravočasno reševali.  
 Da lahko vse to še bolj pribliţ amo ljudem, je potrebno naprave, kot so Aethalometri, 
nadalje razvijati. Razvoj je pogojen s testiranji, ki pa morajo biti skrbno načrtovani. V fazi, 
kjer se trenuten razvoj Aethalometra nahaja, se od testiranja pričakuje, da simuliramo 
delovanje inštrumenta v vsakršnem naravnem okolju. Z razvojem mojega avtomatiziranega 
sistema za generiranje ogljičnih aerosolov sem testiranju Aethalometrov dodal določeno 
konstantnost ter zmoţ nost primerjanja podatkov za širok spekter različnih koncentracij, hkrati 
pa sem sprostil čas, potreben za ročno dvigovanje koncentracij, ki so bile še nezanesljive. 
Tako lahko sedaj z gotovostjo trdimo, da bo inštrument deloval v vsakršnih pogojih, stranka 
pa bo od prvega dne naprej zadovoljna z uporabo. 
 Inštrument se bo v nadaljevanju uporabljal v testirni sobi podjetja, po potrebi pa se ga 
bo lahko tudi prenašalo na druge lokacije po svetu. V podjetju organiziramo tudi primerjanje 
in ponovno kalibriranje inštrumentov, ki so stacionirani drugje po svetu. V tem primeru nam 
prav tako pride prav takšen izvor črnih aerosolov, saj je tako laţ je nadzorovati vsa testiranja. 
Generator ogljičnih aerosolov bo v prihodnosti na voljo v odkup tudi strankam, v primeru 
večjega zanimanja, pa bo inštrument v manjših količinah tudi serijsko proizvajan.  
 Z nadaljnjim razvojem nam bo odprtih čedalje več vrat. Znali si bomo bolje razlagati  
pojave, ki nam škodujejo in jih uspešno tudi reševati. Bivanje na našem planetu bo veliko 
lepše, če bomo lahko dihali čisti zrak in poskrbeli, da ga bodo lahko še mnoge generacije za 
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